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CARTE DE CIRCUITS IMPRIMES. 



La carte de circuits imprimes (10) a au moins une 
zone (19) pourvue de trous (14, 15) sensiblement reguliere- 
ment disposes et attaches a des fils (18) traversant au 
moins une partie (20a, 20b) de la limite (20) de la zone (19) 
pour une connexion exterieure a la zone. Les trous voisins 
de ladite partie de limite de la zone sont en majorite, et de 
preference tous, des trous borgnes (14) afin d'optimiser ia 
densite des trous et des fils. 
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Titre 

Carte de circuits imprimes. 

Domaine technique. 

I/invention se rapporte aux cartes de circuits imprimes, 
notamment de haute densite. 

L'art anterieur. 

Une carte multicouche de circuits imprimes est faite d'un empilage de 
couches altemativement conductrices et isolantes fixees entre dies. Chaque couche 
isolante est communement faite d'un tissu de verre et d'une resine tandis que 
chaque couche conductrice est couramment faite d'un reseau metallique de cuivre 
forme sur une face d'une couche isolante. Selon un mode avantageux du procede de 
fabrication de la carte, deux couches conductrices voisines sont formees sur les 
deux faces respectives d'une couche isolante sur deux, qui constitue alors un 
stratifie (etat C de la couche). Dans ce cas, les autres couches isolantes constituent 
des pre-impregnes (pre-preg en anglais) correspondant a 1'etat B des couches 
isolantes. Cet emblement est chauffe et presse de fa 9 on a faire une cane compacte. 
La carte est percee de trous de connexion, qui sont tout ou partie faits de trous 
traversant toute la carte. Chacun de ces trous traverse des plages metalliques 
superposees, formees dans les couches metalliques qui sont a connecter au trou. En 
outre, afin d'augmenter la densite des circuits imprimes et la liberie du trace des 
reseaux metalliques, certains stratifies portent des trous traversants pour la 
connexion des couches metalliques qu'elles portent. Ces trous peuvent exister dans 
les stratifies interieurs et ils sont appeles trous enterres. lis peuvent aussi exister 
dans au moins l'un des stratifies exterieurs et sont alors appeles trous borgnes. Au 
moins l'une des deux faces exterieures principles de la carte peut etre faite d'une 
couche conductrice gravee pour former des plots de connexion a des composants, 
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notamment des boitiers de circuits integres. Les plots sont done repartis dans des 
zones plus ou moins grandes destinees a la connexion de composants respectifs. 

La tres haute integration des circuits integres actuels fait qu'ils 
5 peuvent avoir un tres grand nombre de bornes d'entree-sortie (plus de cinq cents) 
reparties sur une faible surface (quelques centimetres carres seulement), done selon 
une forte densite. Dans ce cas, la technique courante consiste a utiliser des boitiers 
du type a grille de boules de soudure aussi connu sous le nom de BGA (Ball Grid 
Array). Les bornes sont des boules de soudure disposees sur une face plane du 
10 boitier selon une grille. Leur nombre peut etre superieur a cinq cents et la grille 
peut avoir 3 cm de cote. D'autre part, certains composants peuvent aussi etre des 
modules ^interconnexion de circuits integres. Ces modules sont des plaques 
semblables aux boitiers precedents, dont la surface peut etre beaucoup plus grande 
et avoir un tres grand nombre de bornes. Les bornes de ces boitiers et modules sont 
15 fixees sur la carte par soudure sur des plots conducteurs correspondants. 

Les cartes doivent done avoir un nombre de plots tres denses. Par 
exemple, une carte actuelle de l'ordre de 250 mm x 250 mm peut recevoir jusqu'a 
des composants ayant plus de 1600 bornes. La carte a done des zones de connexion 

20 pourvues de plots en correspondance avec les bornes des boitiers et modules 
decrits precedemment. Dans ces zones, les plots sont done disposes de fa9on 
reguliere selon une grille correspondante. Chacune de ces zones doit aussi avoir un 
grand nombre de liaisons entre les plots de la zone et les autres plots. Les liaisons 
comprennent des fils de liaison tous interieurs a la carte et s'etendant suivant les 

25 plans conducteurs de la carte, ainsi que des trous conducteurs de liaison. Chaque 
trou traverse des pastilles conductrices correspondantes ayant un diametre 
legerement plus grand que celui des trous et places a chaque niveau conducteur 
traverse par le trou. Les trous borgnes etant faits dans une couche isolante 
exterieure de la carte, leur diametre peut etre faible, de l'ordre de 0,2 mm. Les trous 
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traversants la carte ont un diametre dependant de l'epaisseur de la carte. Pour un 
nombre de 1'ordre de 15 a 20 couches leur diametre est de 1'ordre de 0,3 mm. A la 
surface exterieure de la carte, chaque plot est une pastille de 1'ordre de 0,5 mm de 
diametre, placee a cote de la pastille d'un trou et connectee a la pastille par un tres 
court fil. 

Le probleme est de pouvoir etablir toutes les liaisons electriques 
necessaires dans la carte tout en satisfaisant a la densite desiree des plots. Par 
exemple, la liaison entre deux plots disposes dans les parties centrales de deux 
zones prevues pour la connexion de deux boitiers de circuits integres necessite le 
passage de fils entre les trous. Cependant, chaque fil doit passer a une distance 
minimale d'un autre fil ou de la pastille d'un trou pour assurer une isolation 
electrique suffisante entre les conducteurs voisins. La distance minimale est 
actuellement de 1'ordre de 85 a 135 jim et la largeur d'un fil est de 1'ordre de 50 a 
100 pm selon sa fonction. Supposons par exemple que les plots de connexion sont 
disposes en quinconce de fa<?on qu'un groupe de cinq plots voisins est fait de quatre 
plots places dans les coins d'un carre et d'un cinquieme plot au centre. On suppose 
aussi que la distance entre axes des plots est de 1'ordre de 1 mm pour satisfaire a la 
densite desiree pour la connexion d'un boitier de circuit integre. Dans ce cas, si les 
trous correspondants sont des trous traversants, aucun fil ne peut passer entre ces 
cinq trous sur toute l'epaisseur de la carte. La solution ordinairement employee est 
done de meler les trous borgnes et les trous traversants. 

Cependant, etant donne le grand nombre de fils devant traverser 
partiellement la zone pour sortir de celle-ci, le fait de ne pouvoir passer qu'un fil 
entre les trous necessite l'emploi d'un grand nombre de couches dans la carte. Par 
exemple, dans l'exemple considere, il faudrait pres de cinquante couches 
superposees dans la carte. L'accroissement sensible du nombre de couches requiert 
des moyens de fabrication adaptes de la carte et se traduit par un cout de 
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fabrication nettement plus eleve. En outre, un tel accroissement du nombre de 
couches necessite l'accroissement du diametre des trous traversants et, par 
consequent, du diametre des pastilles conductrices correspondantes. La distance 
minimale d'isolation entre un fil et l'axe d'un trou augmente done et entrave ainsi 
5 Taccroissement desire de la densite des fils. 

D'autre part, diverses contraintes existent en production industrielle. 
Une contrainte relative a la fiabilite exige une epaisseur maximale de la carte, par 
exemple de 2,4 mm. Une autre contrainte exige un rapport maximal entre 
io l'epaisseur de la carte et le diametre des trous, par exemple un rapport maximal de 
8. 

Sommaire de Tinvention. 

15 

Un but de la presente invention est d'optimiser le nombre de couches 
d'une carte de circuits imprimes pourvue de plots de connexion de tres haute 
densite, afin de pouvoir fabriquer la carte dans des conditions industrielles. 

20 Un autre but de la presente invention est de permettre cette 

optimisation sans ajouter de couts supplemental a la fabrication de la carte. 

L'invention a pour objet une carte de circuits imprimes ayant au 
moins une zone pourvue de trous sensiblement regulierement disposes et 
25 attaches a de fils traversant au moins une partie de la limite de la zone pour 
une connexion exterieure a la zone, caracterisee en ce que les trous voisins de 
ladite partie de limite de la zone sont en majorite, et de preference tous, des 
trous borgnes. 
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Les caracteristiques et avantages de i'invention ressortent de la 
description qui suit, donnee a titre d'exemple et faite en reference aux dessins 
annexes. 

Presentation des dessins. 

- La figure 1 est une vue en coupe d'une partie d'une carte de circuits 
imprimes conforme a I'invention. 

- La figure 2 est une vue partielle de dessus d'une face conductrice 
exterieure de la carte representee sur la figure 1 . 

Description detailleed'un exemple illustrant I'inventioD. 

Dans les figures, les rapports entre les dimensions courantes de tous 
les mdyens illustres que connait 1'homme du metier n'ont pas ete respectes et ont 
ete volontairement modifies pour aider a la clarte des dessins et a la comprehension 
de I'invention. Dans la figure 1, la carte de circuits imprimes 10 est faite d'un 
empilement de couches conductrices 11 et isolantes 12, 13. Parmi les couches 
isolantes 12, on distingue les stratifies 12a representes par les couches hachurees et 
les pre-impregnes 12b representes par les couches couvertes de points. Les deux 
stratifies exterieurs sont references en 13 et portent dans l'exemple illustre des trous 
borgnes 14. Comme exemple de carte 10, les couches isolantes 12 existent en deux 
epaisseurs, 100 urn et 200 urn, les stratifies exterieurs 13 ont une epaisseur de 
I'ordre de 100 um et les couches conductrices 1 1, ordinairement en cuivre, ont une 
epaisseur de I'ordre de 15 a 35 um. Dans les stratifies 12a et 13, les trous borgnes 
14 et les trous enterres 14' sont traversants et done faciles a faire. Les trous 14, 14' 
sont metallises et les couches conductrices 1 1 sont formees uniformement sur les 
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deux faces de chaque stratifie et gravees. La carte incorpore aussi des trous 
traversants 15. Les trous 14, 14' et 15 sont pourvus de pastilles 16 au niveau des 
couches conductrices 11 interieures a la carte. Des plots 17 sont prevus dans les 
couches conductrices 1 1 exterieures pour servir a la connexion a un composant 

5 exterieur a la carte et non illustre, tel qu'un boitier de circuit integre de type BGA. 
Les plots 17 illustres sont similaires aux pastilles 16 et sont disposes sur les deux 
faces de la carte. Les couches conductrices interieures comprennent des fils de 
liaison 18 pouvant etre attaches a des pastilles 16 ou pouvant passer entre des 
pastilles 16 voisines. Les couches conductrices interieures sont etagees selon des 

10 niveaux ou etages successifs SI, S2, ... en partant du niveau le plus exterieur. On 
considerera que la face utilisee dans l'exemple decrit est la face superieure. D'autre 
part, les niveaux d'une carte sont ordinairement affectes a Tune des deux fonctions 
que peut avoir un fil dans la carte, soit servir a Talimentation en energie des 
composants, soit servir a Tacheminement des signaux logiques. Dans l'exemple 

15 illustre, on ne considerera que les niveaux logiques, puisque les niveaux 
d'alimentation sont des plans conducteurs traverses par des trous amenant 
directernent 1'energie aux plots d'alimentation. On supposera que les niveaux 
logiques sont les niveaux d'ordre impair. 

20 La figure 2 illustre une vue partielle de dessus d'une face de la 

carte representee sur la figure 1. Plus precisement, la figure 2 illustre les 
trous 14 et 15 de la carte 10 et, par transparence supposee des couches 
isolantes et des niveaux d'alimentation, les fils logiques 18 qui s'y rattachent. 
Les trous borgnes 14 sont representes sous forme de cercles grises. Les fils 18 

25 qui partent de ces trous sont au niveau Si. Les autres trous sont representes 
en fonction du niveau logique a partir duquel part un fil attache a ce trou. 
Ainsi, les rectangles sont representatifs des trous d'ou partent des fils du 
niveau S3, les triangles sont representatifs des trous d'ou partent des fils de 
niveau S5, les cercles barres sont representatifs des trous d'ou partent des fils 

30 de niveau S7 et les A inverses sont representatifs des trous d'ou partent des 
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30 



fils de niveau S9. Ainsi, cinq niveaux logiques sont occupes. Les croix 
represented des trous affectes a la distribution d'energie. Etant donne que la 
carte illustree peut etre equipee de composants sur ses deux faces, 1'autre face 
est aussi pourvue de la meme facon en niveaux logiques, le dernier niveau 
pouvant etre commun. Dans 1'exemple realise dans les conditions decrites, la 
carte avait dix niveaux logiques et huit niveaux d'alimentation. 

Dans la figure 2, les trous illustres sont regulierement disposes 
selon une grille matricielle dans une zone 19 destinee a recevoir un 
composant tel qu'un boitier BGA. La grille illustree a seize colonnes 
referencees A-P et quinze rangees referencees 1-15. Les trous sont au pas de 
1mm. Les fils 18 s'etendent suivant des lignes paralleles au colonnes et 
rangees de la grille pour etre amenes vers l'exterieur de la zone jusqu'a au 
moins un plot exterieur ou une borne d'entree-sortie de la carte. La ligne 
correspondante a la rangee ou la colonne est reference a. On considere dans 
Texemple illustre que deux lignes paraUeles intercalates referencees b et c 
sont disponibles pour le passage des fils entre les trous, la ligne c etant la 
plus eloignee de la ligne a. La zone 19 est delimitee par une ligne 
peripherique 20, representee par une ligne discontinue, legerement exterieure 
aux trous peripheriques. La zone illustree etant sensiblement carree, ses 
quatre cotes sont designes successivement par 20a, 20b, 20C et 20d. La zone 
19 illustree comme exemple est placee dans un coin de la carte, de sorte que 
deux de ses cotes adjacents 20c et 20d correspondent sensiblement aux cotes 
de la carte. Les lignes a, b et c destinees a faire la liaison des trous vers 
l'exterieur de la zone 19 coupent done seulement les cotes 20a et 20b, comme 
cela apparait de la figure 2. 

Comme represent sur la figure 2, les trous logiques adjacents 
aux cotes 20a et 20b sont de preference tons des trous borgnes 14 representes 
sous forme de cercles grises. Un des avantages d'un trou borgne est de ne pas 
entraver le passage de fils en dessous du trou. 
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De preference aussi, les trous borgnes se succedent suivant une 
rangee ou une colonne. Dans la zone 19 illustree, ils se succedent sur trois 
rangees et colonnes voisines des cotes 20a et 20b, ainsi qu'en partie sur les 
quatriemes rangees et colonnes. Par exemple, les trous de coordonnees N2, 
02 et P2 ont trois fils respectifs s'etendant suivant les trois lignes respectives 
2a, lc et lb. De meme, les trous de coordonnees Ml, M2 et M3 ont trois fils 
respectifs s'etendant suivant les lignes respectives Ma, Mb et Mc. II en est de 
meme pour les trous borgnes Kl, K2 et K3, dont les fils respectifs s'etendent 
suivant les lignes respectives Ka, Kb et Kc. Grace a cette disposition, le trou 
traversant K4 a un fil de niveau S3 s'etendant suivant la ligne Ka et passe 
done sous les trois trous borgnes Kl, K2 et K3, ainsi que sous le fil de premier 
niveau conneete au trou borgne Kl. Cette configuration se retrouve aussi par 
exemple pour les trous borgnes E1-E3 et le trou traversant E4 avec fil de 
niveau inferieur S3, comme pour les trous borgnes N8, 08 et P8 et le trou M8. 
Le nombre de trous borgnes peut etre plus eleve suivant une rangee ou une 
colonne. Par exemple, les quatre trous borgnes C1-C4 ont quatre fils 
respectifs s'etendant suivant les lignes Ca, Cb, Cc et Be, et le trou traversant 
C5 a un fil de niveau inferieur S3 s'etendant suivant la ligne Ca et passant 
sous les quatre trous borgnes et sous le fil de premier niveau attache au trou 
borgne Cl. En ce qui concerne les cinq trous borgnes L4, M4, N4, 04 et P4, 
les trois derniers sont connectes a trois fils respectifs s'etendant suivant les 
trois lignes respectives 4a, 3c, 3b, le trou borgne M4 est conneete a un fil 
s'etendant d'abord suivant la ligne 4a, puis suivant successive me nt les lignes 
Mc, 2c, Na et 2b, et le trou borgne L4 est attache a un fil s'etendant d'abord 
suivant la ligne 4a, puis suivant la ligne Lc. Le fil de niveau inferieur S3 
attache au trou K5 s'etend d'abord suivant la ligne 5a, puis suivant la ligne 
Kb et enfin suivant la ligne 4a ou il passe sous les cinq trous borgnes L4-P4 et 
sous le fil de niveau superieur attache au trou borgne P4. Bien entendu, il en 
serait de meme si, au lieu du trou K5 de niveau S3, le fil etait de niveau 
inferieur. Plus generalement, les trous borgnes successifs pourraient ne pas 
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etre en ligne droite, mais former une ligne brisee laissant un passage pour un 
fil de niveau inferieur. 

La disposition des trous borgnes permet done d'ajouter des lignes 
5 possibles pour le passage de fils a travers la zone. II apparait aussi de la 
figure 2 que dans la zone 19 illustree, plus les fils ont un niveau bas, plus les 
trous auxquels ils sont attaches sont eloignes des cotes 20a et 20b. Dans la 
zone 19, les fils de niveau S3 sont attaches a des trous disposes partiellement 
sur la rangee 4, puis uniformement sur les deux rangees 5 et 6 et en partie 

10 sur la rangee 7. lis sont aussi disposes en partie sur la colonne M, 
uniformement sur les trois colonnes J, K et L. Les fils de niveau plus bas S5, 
S7 et S9 sont attaches a des trous successivement plus eloignes des cotes 20a 
et 20b, les trois trous de niveau S9 etant disposes dans le coin oppose au coin 
forme par les cotes 20a et 20b. Cette disposition permet de mieux gerer le 

15 trace des fils et d'optimiser leur densite. Dans l'exemple considere en 
introduction de la presente demande, dix-huit couches ont suffi pour former la 
carte 10 qui satisfait a la haute densite desiree, alors qu'il en fallait plus du 
double en utilisant la technique anterieure. 

20 II ressort done, d'une maniere generale, que l'invention a pour 

objet une carte de circuits imprimes 10 ayant au moins une zone 19 pourvue 
de trous 14, 15 sensiblement regulierement disposes et attaches a de fils 18 
traversant au moins une partie 20a, 20b de la limite 20 de la zone 19 pour 
une connexion exterieure a la zone, lesdits trous voisins de ladite partie de 

25 limite de la zone etant en majorite. et de preference tous, des trous borgnes 
14. Cette configuration permet d'optimiser la densite des trous et des fils. 

Les trous logiques et d'alimentation sont dans la zone 19 
illustree regulierement disposes en une grille uniforme, alors que les trous 
30 logiques ici concernes par l'invention ne sont pas regulierement disposes. 
Dans des configurations ou des trous d'alimentation seraient pourvus de fils, 
ils seraient bien entendu concernes par l'invention. En d'autres termes, dans 
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le cas illustre ou les trous sont disposes en rangees et colonnes, les trous d'au 
moins la rangee 1 et/ou la colonne P voisine de la partie de limite 20a, 20b 
sont en majorite, et de preference tous, des trous borgnes 14. De preference, 
les trous borgnes (C1-C4 ; L4, M4, N4, 04, P4) se succedent pour laisser sous 
eux un passage a au moins un fil de niveau inferieur. Enfin, de preference, les 
fils attaches aux trous traversants sont sensiblement hierarchises en fonction 
de l'eloignement des trous par rapport a ladite partie de limite de la zone. 
Dans l'exemple illustre, les trous traversants sont en majorite d'autant plus 
eloignes de ladite partie de limite (20a, 20b) de la zone (19) que leurs fils ont 
un niveau bas (S3-S9). 
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Revendications : 

1. Carte de circuits imprimes (10) ayant au moins une zone (19) 
pourvue de trous (14, 15) sensiblement regulierement disposes et attaches a 
de fils (18) traversant au moins une partie (20a, 20b) de la limite (20) de la 
zone (19) pour une connexion exterieure a la zone, caracterisee en ce que les 
trous voisins de ladite partie de limite de la zone sont en majorize, et de 
preference tous, des trous borgnes (14). 

2. Carte selon la revendication 1, caracterisee en ce que les trous 
(14, 15) etant disposes en rangees et colonnes, les trous d'au moins la rangee 
(1) et/ou la colonne (P) voisine de la partie de limite (20a, 20b) sont en 
majorite, et de preference tous, des trous borgnes (14). 

3. Carte selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en ce que des 
trous borgnes (C1-C4 ; L4, M4, N4, 04, P4) se succedent pour laisser sous eux 
un passage a au moins un fil de niveau inferieur. 

4. Carte selon Tune des revendications 1 a 3, caracterisee en ce 
que les fils attaches aux trous traversants (15) sont sensiblement hierarchises 
en fonction de l'eloignement des trous par rapport a ladite partie de limite de 
la zone. 

5. Carte selon la revendication 4, caracterisee en ce que les trous 
traversants (15) sont en majorite d'autant plus eloignes de ladite partie de 
limite (20a, 20b) de la zone (19) que leurs fils ont un niveau bas (S3-S9). 
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